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Arthropoda

Onycophora Mollusca

\Vertebrata  Annelida

Cephalochordata Wy

: Urochordata \

|
Protochordates
|

Echinodermata o,

« Ctenophora

2 Cnideria
Porifera g\




Chordata ) Xenoturbellida
l Ambulacraria

Olfactores . . .
| | Hemichordata Echinodermata Arthropoda Annelida Mollusca
(acorn worms, (starfish, B
pterobranchs) sea urchins, etc.) —_— D
| S———
Cephalochordata
Plus th
Vertebrata| ,  hordata (amphioxus) {7 - mgre'gz’;‘ésre ¥
(tunicates) \ phyla
Deuterostomata Protostomata
-
{ Flatworm- Coelomata
\/\ '/ like animals Coelom
. \ : (body cavity . .
. o Y within mesodem) Tissue layers:
Cnidarians Ectoderm
yd \ | (anemones, ]
—-—4'%/ N i‘\fhw_y] corals, etc.) Bilataria haseociemm
L U Three cell layers Endoderm [l
"./\‘ /,/\?K. . " " 2
N ,,,\5'/' S gﬁ; atagrsal symmetry Arrows indicate direction of
e onges
/ Ul \ pong movement as adult food passage/water flow.

Cell layers and tissues
nervous system with neurons

Metazoa

Collagen, heterotrophy, early embryo forms hollow ball of cells (blastula),
sex cells formed in special organs—sperm have whiplike tails




Protostomios e Deuterostomios

Coelom Mesoderm
Protostome Annelid
-~ Blastopore <Y/ ' (earthworm)

Mouth develops
Spiral cleavage from blastopore
Coelom originating
from split of
mesoderm

(a)

Chordate
(modern bony fish)

Primitive

Deuterostome Coelom

Echinoderm
(sea cucumber)

Radial cleavage
Coelom originating
(b) from outpouching
of gut

Anus develops
from blastopore
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Hemichordata Urochordata Cephalochordata Craniata
|
predadores
livre-natantes
probdscibe, colar e tronco pedomorfose

estomocorda

orgdo da roda
tentaculos do velo

cordao nervoso em todo o corpo
notocorda em todo o corpo
cauda segmentada
ceco digestivo (= figado)
sistema circulatorio com aortas
substancias branca e cinzenta

corddo nervoso na cauda da larva
notocorda na cauda da larva
cauda muscular pos-anal
endostilo (= tiredide)

fendas na
faringe




Sinapomortfias para Chordata

intestino

L

notocorda

AR ‘W

AN
W\ tubo nervoso
\\

cauda pos-anal

anus "y ”
atrioporo  dtrio i
Endostilo = tireoide Jendas na faringe




Connective tissue
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Vacuole in

notochordal

notochord

With

Without
notochord




olfactores

echinoderms hemichordates cephalochordates urochordates vertebrates <new phyla

advanced filter feeders genome duplication,
head, jaw, adaptive
immune system

dipleurula larvae: B [T larvae:
movement by cilia movement using a muscular tail
notochord and dorsal neural tube present

free-living ancestor

deuterostomes




PROCEEDINGS Chordate evolution and the three-phylum

NS
or ; system

THE ROYAL | ;<

SOCIETY J\J

Noriyuki Satoh, Daniel Rokhsar? and Teruaki Nishikawa?

(b) current view

kingdom phylum subphylum

—non-bilaterians
—Priapula

Ecdysozoa —Nematoda
— Animalia — i —Arthropoda
—— Protostomia —

—Platyhelminthes

Lophotrochozoa =+==Mollusca

—Bilateria , — Annelida

_: Echinodermata

Hemichordata === Urochordata
Chordata e Ccphalochordata

—\/crtebrata

“—Deuterostomia -

(¢) aprosposed view

|kingdom | Isubkingdom | Iinfrakingdom I |superphylum I

—non-bilaterians

— Priapula
Ecdysozoa Nematoda

L— Arthropoda

— Animalia — .
A —— Protostomia —

— Platyhelminthes

Lophotrochozoa Mollusca

— Annelida

Bilateria

. Echinodermata
e A mbulacraria .
Hemichordata

— Deuterostomia =
Cephalochordata

Urochordata (Tunicata)
Vertebrata

e (Chordata ==




Filter feeding
(suspension feeding)

Cephalochordates

Urochordates > (

A\

Echinoderms

Active predator
(large food)

rechordate
-

Vertebrates




Gnathostomes

Lampreys

S9)e.I(3)I9A

sajepioyn

Hagfish

Urochordates

Cephalochordates ——mEppe—




vertebrates

== jawed vertebrates
jawless —

et ot cartilaginous
vertebrates ’ P, bony vertebrates
ishes

Ceno

Mesozoic

lampreys and hagfishes

ray-finned fishes
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tunicates
chondrichthyes
coelacanth
tetrapods

]

S SR endochondral bone

Palaeozoic

hinged jaws
paired appendages
mineralized skeleton

neural crest, placodes

segmentation of brain

axial and head skeleton
special sensory organs

Lampreys and hagfishes (cyclostomes) lack mineralized tissues
Cartilaginous fishes produce extensive dermal bone, such as teeth, dermal denticle and fin spine.
However, they lack the ability to make endochondral bone, which is unique to bony vertebrates.




CEPHALOCHORDATA

(anfioxos)

Branchiostoma: refere-se (erroneamente) aos cirros orais
45 espécies marinhas bentdnicas de dguas rasas k.

Descritos como moluscos em 1744
Visto como um intermediario evolutivo entre invertebrados e vertebrados

Consumidos na Asia (30 toneladas por ano, 1 bilhdo de individuos) _
Brasil: criavam-se galinhas nas praias para que se alimentassem de anfioxos Sz
Anfioxo: duas pontas :

4 a 8 cm, transparentes e iridescentes



Organizacao Geral

Dorsal and tubular
nerve cord

Myomere
Notochord

Dorsal fin Ocellus

Caudal fin

T TN,
T T1T AL —
~ ﬂ,» - -|=

Hindgut Atriop‘ore

s Midgut cecum
lleocolic ring

Postanal tail MiJgEuStOphagus




Organizacao Geral

Epibranchial
roove
AN Coelom
Segmental
muscle

Metapleural —
fold

Encaminha o muco
para o intestino

Epibranchial

Dorsal
nerve cord

Notochord

Skeletal
rods

Pharyngeal
bars

Accessory
artery

Endostylar
artery

_Coelom

Endostyle

Secreta a rede
mucosa




Regiao da Cabeca

Cérebro Raios da nadadeira
Neuroporo ‘ Estojo da / alos da nadadeira

Notocorda “ nadadeira /{

f
J

Ocelos em

Nervo

T

I W o——

/

X

N

Vestibulo 'Qfm\)

e e ®)\ %/ | a\ Ocelos (até 1500)

N
/=¥
Sulco de VenN |/

/

Lado esquerdo: luz
; que vem de cima
/. Orgio- R _ Lado direito: luz que
Cirros orais roda 2lé vem de baixo

Hatschek

/

Impedem entrada de
particulas grandes

Testam qualidade da 4gua Fluxo de 4gua Esfincter e células

sensoriais




1. Nadadeira dorsal e
raio da nadadeira

2. Cordao nervoso
dorsal

3. Notocorda

4. Rostro

5. Vestibulo oral
6. Orgio da roda
7. Cirros orais

8. Velo

9. Barra branquial
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. Nadadeira dorsal
. Miomero
. Cordao nervoso dorsal

. Notocorda

Faringe

. Ceco hepatico

. Prega metapleural

. GOonada



1. Atrio

=3

=N 2. Faringe

3. Ceco hepatico

4. Endéstilo
5. Gonada
6. Pregas

metapleurais




Organizacao Funcional
do Sistema Digestivo

Glandula digestiva
Digestdo intracelular e
armazenamento de nutrientes

Faringe ciliada (180
pares de fendas)

Particulas alimentares .
’ Faringe Intesti teri
Vestibulo Bada ki &tico niestno anterior
P Anel ileocoldnico

Atriéporo

Boca

Gira o o cordao mucoso,
misturando-o com as enzimas

Intestino posterior



Reproducao e Desenvolvimento

Diodicos, fecundagao externa, ciclo de vida complexo

26 pares de gonadas (midmeros 10 a 35)

Ectoderme Blastocele Ectoderme

Blastocele
Ectoderme

Arquéntero

Blastoporo

Notocorda

, Somito

Q_ _~ Miocele

FIGURA 17.43 — Desenvolvimento do anfioxo. A) Zigoto. B) Estagio de oito células,
mostrando o padrao de clivagem radial. C) Blastula. D) Gastrula. E) Inicio da neurulacao e
da somitogénese (formagéao do segmento). F) Inicio da notocordogénese e dos estagios
posteriores da neurulagao e da somitogénese. G e H) Término da organogénese. (Modifi-




Larva e Metamorfose

Larva anteriormente assimetrica: boca destra, fendas faringeas sinistras

Orgao da roda

Buraco pré-oral
Cordao nervoso

Neuréporo .
Endéstilo Notocorda

Celoma da
cabeca
¢ _ - Fendas branquiais primarias

Poro da
glandula em

forma de
bastao Tubo neural
Fendas
Midmero branquiais
primarias
Notocorda

Nefridio de .

Hatschek Abertura interna da glandula em

forma de bastao

Celoma da cabeca

Nadadeira provisoria

Buraco
pre-oral

-— Boca

Pregas
metapleurais

— Atrioporo




UROCHORDATA

(tunicados)
2000 espécies

Marinhos, maioria séssil em aguas rasas

Corpo com tunica

Notocorda e tubo nervoso ausentes no adulto
Ascidiacea (maioria das espécies)
Thaliacea e Larvacea (planctonicos)



Tradicionalmente:
Trés classes
Ascidiacea (sésseis; maioria das espécies)
Aplousobranchia
Phlebobranchia
Stolidobranchia
Thaliacea (planctonicos)
Pyrosomida
Doliolida
Salpida
Larvacea (planctonicos)



9I6H7, Ascidia ahodori
100100100

5911

995855

)gATHd

IHHIED)
Ciona sav
8619485 Perophora sagamiensis
esnoome— Chelyosoma siboj
Megalodicopia hians
Corella inflata
621521 Doliolum nationalis
Thalia democratica
Pyrosoma atlanticum
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29199 9078161

mamam| Botrylloides vio
200/ Botryllus planu
Symplegma viride
Metanc i
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i59i60| ([ Polycarpa pomaria
Polycarpa papillata
Cnemidocarpa finmarkiensis (1
Pelonaia corrugata

) || snoonm .«-.ﬁ?-"lela gibbsii ,
100/100/100 Styela montereyensis

1L Styela plicata
Halocynthia roretzi
Halocynthia igaboja
100200200 Molgula arenata
1mamam| ' Molgula provisionalis
919959 Molgula manhattensis
ol wolgula retortiformis
Molgula complanata

Wolgula pugetiensis
oL poloula oculata B
lgula pacifica

100/1007100 Molgula occ
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99100100
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Branchiostoma floridae
SBIIH Feylinia grandisquamis

VERTEBRATA+CEPHALOCHORDATA
100410

— 10 changes




Saccoglossus pusilius

Strongylocentrotus pui
Asterias amurensis
Antedon sefrata

uratus

chiostoma floridae
Petromyzon marinus
Raja schmi

e
Danio rerio
Chrysemys sp.
Anolis carolinensis
Homo sapiens
Gallus gallus

0.99/1/1/90 _

111197 .

AMNITT .

1/111/99

1/111/86

T

STOLIDOBRANCHIA

PHLEBOBRANCHIA

HALIACEA

0.58/+/-I-

1/1/1/100

1111100 | —

1111100
1/1/1/100
11111195

0.1 substitution / site

1/1/1/100

1111197

0.99/-/0.99/-

APLOUSOBRANCHIA




ascidia ativa



http://www.youtube.com/watch?v=90AAN2PWAtk

Estrutura da Tunica

Célula morular
(proveniente do sangue)

60° entre os
estratos

Espiculas

Calcareas
Silicosas
Material fecal

Exoesqueleto vivo
Tunicina
(tipo de celulose)

Camada
externa densa

} Camada fibrosa

.................

NN NN ¢ Tunica

SIS SIS Camada média

' Camada internaJ

Epiderme

Hidrélise e Secregao do
absorgao percursor



Musculatura Lisa

Circular externa
(esfincteres)

Longitudinal interna
(retracdo dos sifoes)




Corporais

A. Aplousobranchia
Abilinen B. Phlebobranchia
C Stolidobranchia

Poés-abdémen %




Styela plicata

itarias

Sol

Ascidias

Molgula
manhatensis

v.uwphoto.no



Ascidias Coloniais




Abertura Atrio

atrial  Wels 3 Atdac o Sifao atrial
4 Ganglio

comum

Endéstilo
Abertura
do sifao bucal

Tunica comum

Ascidias
Compostas

Botryllus schlosseri

Botryllus

Sifao
bucal

Faringe

Coracéao


http://www.arkive.org/species/ARK/invertebrates_marine/Botryllus_schlosseri/Botryllus_schlosseri_00.html?movietype=rpMed

Alimentacao

Filtradores de plancton

Batimento ciliar das margens das
fendas faringeas

Ascidia nigra: filtra 173 litros/dia




Faringe e Atrio

Origem ectodérmica

Glandula neural

Sifao bucal ’

Ganglio

Tentaculos orais
Enddstilo
Cesto faringiano

Fenda
faringiana

Tunica

Parede -
corporal

Ovario
Testiculo

Coracao

Oviduto

Vaso deferente

Intestino

Esédfago

Glandula pilérica

Estdbmago




Alimentagﬁo Alimento e camada mucosa

{ Barra faringiana ciliada
Enddstilo i Fenda faringiana

Endostilo (= tiredide dos vertebrados)
Mucoproteina: iodo + tirosina
Rede filtradora: 0,5um (detém bactérias)

Lamina dorsal: produz o cordio mucoso
¢ o dirige para a faringe

Parede corporal e
P Lamina dorsal

LZF— Canal sangliineo vertical

Barra faringiana ciliada

Fenda faringiana

Fluxo hidrico
corporal

Labio do enddstilo

Seio Células glandulares
sanguineo ; 3
ventral

Rede mucosa

Movimento da rede mucosa

Faringe




Evolucao da Faringe

Aumento da superficie: alimentagao e trocas gasosas

Aumento de tamanho

Movimento do filme Vaso Vaso
mMucoso transversal longitudinal




Reproducao

Hermafroditas, fecundagdo cruzada na agua do mar

Larvas lecitotroficas: 36 horas ou menos

Sexual & B=51 A Asexual

Fertilized &
egg




Ovos e
embrioes

One day and two days eggs




Vesicula sensorial
|
{ Estatolito

Cesto branquial |
Ocelo

|
Endéstilo \,S|féo branquiall

Epiderme
N

N\,

500.060000( §
SO00 0 0:0 005

Ampola

Tunica —

Papila adesiva ~
Epiderme
Intestino
A Coraca R .
e Estdmago Esbfago
FIGURA 17.19—-0rganizagao de uma larva-girino de ascidia
generalizada. A) Vista lateral esquerda do corpo. B) Corte
transversal da cauda. (A, Modificado e redesenhado a
partir de um folheto de laboratdrio de Richard A. Cloney.)

Ganglio cerebral
P Sifao atrial

- Ganglio visceral
A~

- [ Atrio

Nadadeira

Tunica
. Epiderme

— Cordao nervoso

- Musculo
longitudinal

— Notocorda

™ Rudimento
endodérmico




Cordao nervoso

Sifao atrial

Sifao bucal —

5 days old

M.

o>
s> ff \ 5%
\ém@mﬁ@_ﬂm A

Metamorfose

glio adulto

, Sifao atrial
/




THALIACEA

PlanctOnicos, transparentes, propulsao a jato
Corrente alimentar ciliar

Ciclo de vida complexo, com estagio colonial

Gill (filter)
Endostyle

Dorsal tubercle
Excurrent siphon

Incurrent siphon

Heart

Intestine



THALIACEA

Doliolos e Salpas

Aguas mais quentes

Colonia polimorfica assexuada, zooides sexuados

Z.001des solitarios

GoldenStatelmages.com, (C) Randy Morse

Faixas musculares circulares completas (doliolos) ou incompletas (salpas)

Corrente alimentar ciliar (doliolos) ou muscular (salpas)

Varias fendas faringeas (doliolos) ou apenas 2 fendas grandes

naturep:

©SIOPIC 01582767 © David Fleetham / naturepl.com




LARVACEA ou APPENDICULARIA

Right
Testes stomach

g } Trunk
Endostyle

Incurrent

Pharyngeal
slits )
Excurrent 4
opening /7
Feeding 4
filter

2 fendas faringeas (espiraculos)
abrindo-se para o exterior



Cordados do Cambriano

Pikaia'

Burgess Shale, EUA




Cordados do Cambriano

Haikouella T

Chengjiang, China
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Origem dos Craniados e dos Vertebrados




Arthropoda

Onycophora Mollusca

\Vertebrata  Annelida

Cephalochordata Wy

: Urochordata \

|
Protochordates
|

Echinodermata o,

« Ctenophora

2 Cnideria
Porifera g\
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vertebrates

== jawed vertebrates
jawless —

et ot cartilaginous
vertebrates ’ P, bony vertebrates
ishes

Ceno

Mesozoic

lampreys and hagfishes

ray-finned fishes
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tunicates
chondrichthyes
coelacanth
tetrapods

]

S SR endochondral bone

Palaeozoic

hinged jaws
paired appendages
mineralized skeleton

neural crest, placodes

segmentation of brain

axial and head skeleton
special sensory organs

Lampreys and hagfishes (cyclostomes) lack mineralized tissues
Cartilaginous fishes produce extensive dermal bone, such as teeth, dermal denticle and fin spine.
However, they lack the ability to make endochondral bone, which is unique to bony vertebrates.




past 10,000

years

Recent

359,000,000~
416,000,000

years ago

Devonian

416,000,000~
444,000,000

years ago

Silurian

444,000,000-
488,000,000

years ago

© 2013 Encycl:lopaedia Britannica, Inc.

Ordovician

Petromyzon -

Hemicyclaspis Dre,oas,ois

Anaspida

Osteostraci

Heterostraci

Monorhina Diplorhina

Ostracodermi



Hemichordata Urochordata Cephalochordata Craniata
|
predadores
livre-natantes
probdscibe, colar e tronco pedomorfose

estomocorda

orgdo da roda
tentaculos do velo

cordao nervoso em todo o corpo
notocorda em todo o corpo
cauda segmentada
ceco digestivo (= figado)
sistema circulatorio com aortas
substancias branca e cinzenta

corddo nervoso na cauda da larva
notocorda na cauda da larva
cauda muscular pos-anal
endostilo (= tiredide)

fendas na
faringe




Pedomorfose

SALAMANDER

Rate of Rate of
growth shape change

N 4
Faster  Slower

Adult

AXOLOTL

Rate of Rate of
growwth shape change

Juvenile

Adult

"Of all animal pictures known to me,
this is the most manlike." {(Naef, 1926)




Reproducao Urochordata

Pedomorfose?

Sexual NIRBESE S Asexual

o _

G¥Ssss-2-3 P (2
Soooo™ Z

Fertilized
egg




Reproducao Urochordata

Pedomorfose?

Sexual

Fertilized "\
egg




EStl’lltlll'a (A) Amphioxus-like nonvertebrate chordate

V-shaped
BaSlca dOS Cerebrql vesicle  Notochord Nerve cord segmental Simple

myomeres caudal fin
Vertebrados

Endostyle

Aftrium | - (unmuscularized)
Gill slit . Cecum
Pharynx \
(unmuscularized) Pulsating
blood vessels,

no true heart

Atriopore

(B) Hypothetical primitive vertebrate W-shaped Caudal fin
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Lateral Views
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Os Primeiros Vertebrados

Cambriano Inferior (~530 m.a.) - China

Mpyllokunmingia

3 cm de comprimento

Evidéncias de cranio e mioOmeros em W
Sem evidéncias de 0sso ou escamas mineralizadas
Evidéncias de suporte branquial cartilaginoso

Nadadeiras dorsal e ventrolaterais em forma de fita



Os Primeiros Vertebrados 12-35 cm de comprimento
Ordoviciano Inferior (~480 m.a.) Armadura cefalica (placas 0sseas poligonais)

canais sensoriais

prote¢do em torno dos olhos

8 aberturas branquiais

Astraspis

Cristas da carapaga cefdlica

— T



Conodontes

Cambriano Sup — Triassico Sup.
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Conodontes

Cambriano Sup — Triassico Sup.

Evidéncias de notocorda, cranio,
midmeros, raios de nadadeiras

Grandes olhos protegidos por
ancis esclerdticos cartilaginosos

(evid. de m. oculares extrinsecos)

Sem evidéncias de fendas
faringeas

40 cm (respiracao cutanea?)




Primeiros Tecidos Mineralizados
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Odontodios

Esmalte (enameloide) e dentina: dentes de vertebrados atuais e armadura
dérmica dos ostracodermes

condicdo primitiva: odontddios no tegumento (dentina + esmalte)

homologias: dentes, escamas dos tubardes, armadura de ostracodermes



Origem do Osso e dos
Tecidos Mineralizados

Osso: exclusivo de vertebrados

condicdo primitiva: acelular (celular em Osteostraci e Gnathostomata)

vantagens evolutivas:

e defesa (euripterideos?)

¢ dentina com sistemas de poros e tubérculos (sensorial?)

e revestimento protetor e 1solante em torno de eletrorreceptores (predacao)

e reserva de Ca e P (raro no ambiente): deposi¢cdo e mobilizagdao de Ca™ e PO,
¢ hidroxiapatita: mais resistente a acidez do sangue do que CaCO; (moluscos)

metabolismo anaerébio — acido latico — ¥ pH do sangue



Origem no Mar ou na Agua Doce ?

Abundantes no mar e na agua doce

pré-adaptacao

Agua doce:

¢ 0 rim elimina rapidamente o excesso de agua que entra no corpo por osmose

Marinha:
e primeiros fosseis no ambiente marinho

e todos os cordados nao-vertebrados e os demais deuterostomios sao marinhos
[liquidos corporais] = [dgua do mar] (feiticeiras atuais)



